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Se estudió el efecto de las cámaras de aire en taladros de producción, para mejorar 
la fragmentación del material y reducir el nivel de vibraciones por voladura en minería 
a tajo abierto en el Norte del Perú, la cual se inició con la revisión bibliográfica de uso 
de cámaras de aire en voladura y se definió la zona de pruebas para la aplicación de 
cámaras de aire en función del mapeo geo mecánico y del tipo roca (Roca tipo II con 
RMR de 61 a 81). Se realizaron cinco experimentos utilizando un diseño de voladura 
computarizado (JK SimBlast 2.0) y se definió la secuencia de salida para la voladura 
con cámara de aire de cada proyecto. 
 
Previo a los experimentos de voladura, se realizó la instalación de equipos de 
medición de vibraciones (Sismógrafo Instantel) para tomar datos durante los 
experimentos, y posterior a las experiencias, se realizó la distribución granulométrica 
(Software Wipfrag 2.3). 
 
Los experimentos demostraron que el uso de cámaras de aire en la columna 
explosiva presenta efectos positivos en la distribución granulométrica p80 y reduce 
las vibraciones hasta un 58.30 % frente a la voladura convencional que no utiliza 
cámaras de aire. Adicionalmente el uso de cámaras de aire presenta otros beneficios 















                                                     ABSTRACT 
 
The effect of the air chambers in production drills was studied to improve the 
fragmentation of the material and to reduce the level of vibrations by blasting in open 
pit mining in the North of Peru, which began with the bibliographical review of the use 
of Air blast chambers and defined the test area for the application of air chambers 
based on geo mechanical and rock type mapping (Rock type II with RMR from 61 to 
81). Five experiments were carried out using a computerized blasting design (JK 
SimBlast 2.0) and the output sequence for blast blast was defined for each project. 
 
Before the blasting experiments, the installation of vibration measuring equipment 
(Seismographer Instantel) was carried out to take data during the experiments, and 
after the experiments,  of the blasting and the granulometric distribution were carried 
out (Software Wipfrag 2.3). 
 
The experiments showed that the use of air chambers in the explosive column has 
positive effects on the particle size distribution p80 and reduces vibrations up to 
58.30% compared to conventional blasting that does not use air chambers. 
Additionally the use of air chambers presents other benefits such as the reduction of 
















1.1. Realidad Problemática  
 
Las operaciones de desprendimiento del mineral del frente de 
explotación en minería a tajo abierto, se realizan mediante operaciones 
de voladura de rocas, esto debido a la dureza de la roca, empleando el 
método de arranque indirecto con perforación y explosivos; este método 
es más económico, confiable y rápido para el desarrollo común de las 
operaciones de producción en este yacimiento (2).  
 
Actualmente, se utilizan modelos diseñados para voladuras con mezclas 
ANFO/Emulsión, desarrollados en años anteriores, donde se toman en 
cuenta las características de la mezcla explosiva y la aplicación de la 
técnica cámara de aire para definir nuevas configuraciones (2).  
 
Ocasionalmente la fragmentación, no es la adecuada en algunos de los 
estratos volados, en particular en los estratos más duros, el mineral 
queda mal quebrado lo que ocasión al presencia de grandes bloques de 
rocas, dando como consecuencia baja productividad y disponibilidad 
mecánica de los equipos de carguío y acarreo, que incide también en un 
aumento en el costo de producción de mineral que se remueve (2).  
 
En las capas de baja dureza se puede observar que ocurre sobre 
fragmentación y proyecciones indebidas de rocas (fly rock), demostrando 
que la distribución de energía en estas zonas no es la apropiada, esto 
nos indica que se ha incidido en un consumo innecesario de explosivos 
(2).  
 
Se supone que estas variaciones en la fragmentación, están 
relacionadas con ciertas características del macizo rocoso, la mezcla 
explosiva y la aplicación de la técnica con cámara de aire utilizada en el 
yacimiento, donde no hay un estudio previo que permita optimizar los 




En el presente trabajo de investigación, se estudiará la afectación de las 
vibraciones producidas por las voladuras, de acuerdo al tipo carga 
utilizada en la columna de perforación y el efecto generado por el 
accesorio utilizado en las voladuras como es la cámara de aire: el 
Taponex (2). 
 
De manera general el presente trabajo no pretende solucionar un 
problema existente, más bien la idea central es de analizar 
comparativamente el efecto que produce la utilización del Taponex en el 
momento de la voladura en términos de fragmentación y vibración (2). 
 
1.2. Trabajos previos 
 
Caso Nº 01: De acuerdo al informe técnico presentado por Chiappetta, 
donde explica que la cámara de aire inferior transforma la voladura 
tradicional compresiva en una nueva técnica de voladura tensional (4). 
Los principales resultados son: 
1. Aumento de la presión del barreno con la zona de la cámara (2 a 7 
veces).  
2. Se transforma la energía potencial de aire en energía cinética. 
3. Se reduce el factor de carga.  
4. Se disminuye las vibraciones (30% menor).  
5. Se reduce fly rock.  
6. Se disminuye la onda aérea.  
7. La fragmentación resultante es más homogénea y de menor 
granulometría. 
 
Caso Nº 02: Según las investigaciones realizadas por Pérez, en su  tesis 
de grado menciona que, el Taponex o air deck es un accesorio de 
Polietileno con un diseño especial que permite crear cámaras de aire en 
un taladro de perforación, permitiendo ser instalado sin la necesidad de 




Caso Nº 03: Las investigaciones realizadas por Cebrián, se refiere a las 
cámaras de aire empleadas en voladura de rocas, diciendo: las bolsas 
auto inflables llamadas también BAIFs, son dispositivos que pueden 
ayudar a reducir la generación de finos alrededor de los barrenos, 
limitando el empuje del explosivo. Al generarse cámaras de aire dentro 
de los barrenos, sin ocupar este espacio por retacado inerte, se 
desencaja el explosivo de las paredes del barreno, evitando la acción de 
la onda de choque por el disparo sobre la roca, pero se permite la acción 
de los gases de voladura (5).  
 
Respecto al uso de cámaras de aire:  
La utilización de cámaras de aire en el fondo del tiro es una técnica muy 
usada en la actualidad en tronaduras de bancos. Su objetivo es reducir 
o eliminar la pasadura y reemplazar por una cámara de aire al menos un 
metro de carga del fondo del tiro (6). 
 
En el trabajo de investigación de Salas, sostiene que las cámaras de aire 
incrementan la duración de la actividad de la onda de choque sobre el 
medio circundante, esto debido a una serie de pulsos causados por las 
reflexiones de las ondas de presión originadas inmediatamente después 
de la detonación de un taladro (8). 
 
Las investigaciones realizadas por Cruces, indica que la cámara de aire 
tiene la finalidad elevar la carga explosiva y mejorar la distribución de 
energía en las rocas con presencia de preformados y alto RQD (Toba 
cristal, latita porfiritica potásica, brechas de Latita porfiritica) difíciles de 
fragmentar en la zona alta del taladro (9). 
 
La alternativa de empleo de explosivos de baja densidad, como la 
nagolita de 0.6 g/cm3 o cordones detonantes de alta densidad, hay  
casos en los que se podría utilizar un explosivo convencional y una 
cámara de aire (BAIFs) que actúan “diluyendo” la densidad real durante 




Cebrián, explica que el trabajo de cámaras de aire usadas en el interior 
de los taladros para voladura de rocas; diciendo: con referencia al uso 
de cámaras de aire en voladura de rocas, explica que: Al crear cámaras 
de aire dentro de los barrenos, sin ocupar este espacio por retacado 
inerte, desacoplamos el explosivo de las paredes del barreno, evitando 
la acción de la onda de choque por detonación de la roca, pero 
permitimos la acción de los gases de voladura. Esto es equivalente a la 
acción de un explosivo de baja calidad (5).  
 
Existen casos en los que se puede utilizar un explosivo convencional y 
una cámara de aire creada por bolsas auto inflables (BAIF’s) que actúa 
diluyendo la densidad real durante la detonación. Esto conlleva a un 
efecto de empuje por gases sin la creación de grietas radiales por 
contacto directo del explosivo y sin los inconvenientes de sobre tamaño 
y empuje desigual de los compartimentos de explosivo separado por 
arena u otros minerales inertes (6). 
 
1.3. Teorías relacionadas al tema 
 
1.3.1 Macizo Rocoso 
 
Definiciones básicas:  
 
 Roca:  Geológicamente llamamos roca a un conjunto de 
materiales solidos con una determinada cristalización con un 
grado de mineralización (este tipo de mezcla son 
homogéneas). 
 Suelo: Acotaremos sobre suelos que son conformados por 
cuerpos orgánicos y mineralizados, es la parte superficial de 
la corteza terrestre. 




1.3.2 Características geomecánicas del macizo rocoso y su 
influencia en los resultados de la voladura de rocas 
Las propiedades del macizo rocoso son importantes en las 
operaciones de perforación y voladura, por ser el medio donde 
actuará el explosivo. Existen diferencias significativas aún entre 
rocas de la misma zona en una determinada mina por lo que es 
necesario saber algunas de sus propiedades. Por lo que en esta 
parte se estudiará las principales propiedades del macizo 
rocoso. 
 
Las propiedades de las rocas constituyen las principales 
variables en el camino hacia una voladura óptima. Los minerales 
poseen ciertas características que son función de su origen y de 
los procesos geológicos posteriores que actuaron sobre ellos. El 
conjunto de estos fenómenos conduce a un determinado 
entorno, a una litología en particular con unas heterogeneidades 
debido a los agregados minerales poli cristalinos y a las 
discontinuidades de la masa rocosa (poros y fisuras), y a una 
estructura geológica con un gran número de discontinuidades 
(planos de estratificación, fracturas, diaclasas, etc.). En la figura 
N° 1, se establece la interdependencia que existe entre las 
propiedades de las rocas, las variables controlables y algunas 




                                            
 
 
Figura N° 1: Interacción de las propiedades de las rocas y variables 
controlables con las operaciones mineras. 
Fuente:         López Jimeno (7). 
 
Para la utilización de la tecnología de los explosivos es necesario 
saber las propiedades del macizo rocoso. Según López Jimeno, 







1.3.2.1 Condiciones geológicas 
a. Estructura 
Es la forma de presentación de las rocas y está en 
relación con su origen o formación (macizos, 
estratos, etc.). 
b. Grado de fisuramiento 
Indica la intensidad y amplitud del fracturamiento 
natural de las rocas. Son importantes la orientación 
(rumbo y buzamiento) de los sistemas de fisuras y 
el espaciamiento entre ellos, así como la apertura 
y los tipos de relleno en las discontinuidades. 
c. Presencia de agua 
Define incluso el tipo de explosivo a usar. 
 
1.3.3 Parámetros controlables 
Son los parámetros del explosivo. Tiene las siguientes 
propiedades fisicoquímicas: 
a. Densidad 
Es la relación entre la masa y el volumen de un cuerpo, 
expresada en g/cm3. Prácticamente expresa la masa en 
gramos de una sustancia contenida en un volumen de 1 cm3. 
En los explosivos tiene influencia determinante sobre la 
velocidad de detonación y la sensibilidad. 
b. Velocidad de Detonación (VOD) 
Es la velocidad con que viaja la onda a lo largo de una 
columna explosiva, sea al aire libre o en confinamiento 




Figura N°2: Proceso de detonación de una mezcla explosiva 
 Fuente: Manual de Voladura EXSA (2002) 
c. Transmisión o simpatía 
Transmisión de la onda de detonación en la columna de 
carga. Una buena simpatía asegura la explosión total de la 
columna de carga. 
d. Resistencia al agua 
Es la habilidad para resistir una prolongada exposición al 
agua sin perder sus características, es decir su capacidad 
para rechazar la penetración del agua. La unidad de medida 
empleada es la de “horas”. 
e. Energía del explosivo 
Se puede dar en cal/g o J/g. Calculada sobre la base de su 
formulación, aplicable para estimar su capacidad de trabajo. 
f. Sensibilidad a la iniciación 
Cada explosivo requiere un iniciador o cebo mínimo para 
iniciarse (usualmente se tiene como referencia al detonador 
N° 8 para calificarlos como altos explosivos (sensibles) y 
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agentes de voladura (insensibles), por lo que requieren un 
cebo más potente). 
g. Volumen normal de gases 
Cantidad de gases en conjunto generados por la detonación 
de 1 kg de explosivo a 0°C y 1 atm de presión, expresado en 
litros/kg. Indica aproximadamente la “cantidad de energía 
disponible” para el trabajo a efectuar y generalmente varía 
entre 600 y 1 000 litros/kg. 
h. Presión del taladro 
Es la presión ejercida por la expansión de gases de 
detonación en las paredes del taladro. Cuanto menor sea 
esta presión menor será el daño a la pared final de la 
voladura, esta presión es aproximadamente el 50 % de la 
presión de detonación del explosivo. 
i. Categoría de humos 
La detonación de todo explosivo comercial produce polvo, 
vapor de agua (H2O), óxidos de nitrógeno (NO-NO2) óxidos 
de carbono (CO-CO2) y eventualmente gases sulfurosos 
(H2S, SO3 y AlO2) si contenía azufre o aluminio. Entre los 
gases inocuos generados hay siempre cierto porcentaje de 
productos irritantes tóxicos o letales llamados en conjunto 
“humos”, como el   monóxido de carbono y el bióxido de 
nitrógeno.  
De acuerdo a la proporción contenida de estos gases tóxicos 
se ha establecido escalas de clasificación por grado de 







Tabla N°1: Escala de Clasificación por Grado de Toxicidad 
CATEGORÍA VOLUMEN DE GASES 
NOCIVOS (CO, NO2) 
1ra de 0 a 4.53 dm3 
2da de 4.53 a 9.34 dm3 
3ra de 9.34 a 18.96 dm3 
                Fuente: Manual de Voladura EXSA S.A (2002) 
1.3.4 Condiciones de la carga 
El Manual de Voladura EXSA S.A (2009), menciona que: 
 Diámetro de la carga (diámetro del taladro) 
Influye directamente sobre el rendimiento del explosivo y la 
amplitud de la malla de perforación. Todo explosivo tiene un 
diámetro crítico; por debajo de ese diámetro no detonan.  
 Geometría de la carga  
Relación entre el largo de la carga con su diámetro y el punto 
donde es iniciada. Se refleja en el proceso de rompimiento y 
en la formación de “zonas de fracturación” en las cargas 
cilíndricas de los taladros de voladura.  
 Grado de acoplamiento 
Radio del diámetro de carga al diámetro del taladro. El 
acoplamiento físico entre la carga explosiva y la roca permite 
la transferencia de la onda de choque entre ellas, teniendo 
un carácter muy significativo sobre el rompimiento. El efecto 
de trituración depende mucho del contacto directo del 
explosivo con la roca. Para voladura convencional se 
recomienda que la relación entre diámetro de taladro y 
diámetro de cartucho no sea mayor que 1,21. Como por 
ejemplo: cartuchos de 32 mm de diámetro para taladros de 
40 mm de diámetro, o cartuchos de 42 mm de diámetro para 
taladro de 50 mm de diámetro.  
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 Depende del acoplamiento, del taqueo o acabado, del 
uso de taco inerte para sellar el taladro y de la geometría 
de la carga (burden y distancia entre los taladros) 
Un confinamiento demasiado flojo determinará un pobre 
resultado de voladura. Por otro lado, un alto grado de 
confinamiento (por excesivo atacado del explosivo) puede 
incrementar tanto su densidad que lo puede hacer insensible 
a la transmisión de la onda de detonación y fallar. Los 
explosivos a granel (ANFO, emulsión) en bancos se confinan 
por sí solos.  
 Densidad de carguío (Dc) 
Da la medida de llenado de un taladro. En el caso de un 
llenado perfecto sin dejar el menor espacio desocupado 
tendremos por definición una densidad de carguío = 1. En 
general, cuando un taladro se llena al X% de su espacio 
ocupado por explosivo tendremos Dc = 0,92.  
 Distribución de carga en el taladro 
La carga explosiva puede ser de un solo tipo en todo el 
taladro (carga única) o tener primero explosivo más denso y 
potente (carga de fondo) y luego explosivo menos denso 
(carga de columna). También pueden ser varias cargas de 
igual o distinto tipo separadas entre sí por mineral inerte 
(cargas espaciadas o decks).  
 Tipo y ubicación del cebo 
Puede emplearse el cebo único, el cebado múltiple (dos o 
más en rosario en la misma columna de carga, o una en cada 
deckes cargas espaciadas) y el cebado longitudinal (axial), 




 Distribución de energía, en cal/t de roca 
La energía aplicada sobre la roca dependerá de la 
distribución de la carga en el taladro, de la densidad del 
carguío, del punto de iniciación y del tipo de explosivo 
utilizado, mientras que el consumo útil de energía está 
vinculado al confinamiento y tiempo de duración del proceso 
de rotura antes que los gases se disipen en el ambiente.  
 Intervalos de iniciación de las cargas (timing) 
Los taladros deben ser disparados manteniendo una 
secuencia ordenada y correcta, para crear las caras libres 
necesarias para la salida de cada taladro, lo que se logra con 
los detonadores de retardo o con métodos de encendido 
convencional escalonados.  
 Variables de perforación 
Tienen importante influencia en los resultados de la 
voladura: La profundidad del taladro respecto a la altura de 
banco en superficie y al avance estimado en túneles. La 
malla de perforación, relación de burden y espaciamiento 
entre taladros, importante para la interacción entre ellos. 
Diámetro del taladro, base para determinar el burden y el 
consumo de explosivo. Otros factores que se deben 
considerar en el planeamiento de un disparo son el costo de 
perforación y el costo del explosivo, con base en el consumo 
total de explosivo por m3 o tonelada de roca movida (factor 
de carga en kg/m3). También para ciertos tipos de explosivo 
su vida útil (shelflife).  
1.3.5 Parámetros controlables en voladuras 
El Manual de Voladura EXSA S.A (2009), nos dice que de 
acuerdo a las necesidades reales del trabajo y condiciones del 




a) Geométricos: altura, ancho y largo del banco, talud, cara 
libre.  
b) De perforación: diámetro y longitud del taladro, malla.  
c) De carga: densidad, columna explosiva, longitud de taco, 
características físico-químicas del explosivo.  
d) De tiempo: tiempos de retardo entre taladros, secuencia 
de salidas de los disparos. 
1.3.6 Explosivo 
 
Los explosivos son compuestos o mezclas de sustancias en 
estado sólido, líquido o gaseoso, que por medio de reacciones 
químicas de óxido-reducción, son capaces de transformarse en 
un tiempo muy breve, del orden de una fracción de 
microsegundo, en productos gaseosos y condensados, cuyo 
volumen inicial se convierte en una masa gaseosa que llega a 
alcanzar muy altas temperaturas y en consecuencia muy 
elevadas presiones. 
Así, los explosivos comerciales son una mezcla de sustancias, 
combustibles y oxidantes, que incentivadas debidamente, dan 
lugar a una reacción exotérmica muy rápida, que genera una 
serie de productos gaseosos a alta temperatura y presión, 
químicamente más estables, y que ocupan un mayor volumen, 
aproximadamente 1 000 a 10 000 veces mayor que el volumen 
original del espacio donde se alojó el explosivo. Estos 
fenómenos son aprovechados para realizar trabajo mecánico 
aplicado para el rompimiento de minerales pétreos, en lo que 
constituye la “técnica de voladura de rocas”. 
 
1.3.7 Voladura 
Podemos definir a la voladura como la disposición de un grupo de 
barrenos que luego serán cargados con una cantidad de 
explosivos para poder realizar la fragmentación de las rocas, con 
una granulación deseada, también podemos acotar que voladura 





  Proceso de Voladura en minería metálica a tajo abierto 
En las investigaciones realizadas por Zhantao y Ken-ichi, explican 
que el propósito principal de la operación de voladura es la 
fragmentación de la roca y para esto se requiere de una gran 
cantidad de explosivos. Los explosivos liberan una gran cantidad 
de energía durante la explosión, en donde, sólo el 20-30% es 
utilizada para la ruptura y el desplazamiento de las rocas, mientras 
que el resto de esta energía se desperdicia en forma de efectos 
secundarios ambientales (9).  
 
Los estudios llevados a cabo por Exsa SA, mencionan que de 
acuerdo a los criterios de la mecánica de rotura, la voladura es un 
proceso tridimensional, en el cual las presiones generadas por 
explosivos confinados dentro de taladros perforados en la roca, 
originan una zona de alta concentración de energía que produce 
dos efectos dinámicos: fragmentación y desplazamiento (10).  
 
También indica que en la explotación de minerales se busca 
preferentemente fragmentación menuda, que facilita los procesos 
posteriores de conminución en las plantas metalúrgicas, mientras 
que en la de rocas algunas veces se requiere que sea en grandes 
bloques, como los que se emplean para la construcción de 
ataguías o rompeolas (10). 
 
  Parámetros no controlables en voladuras 
Teniendo en cuenta los diversos criterios que involucra un trabajo 
de voladura, como el propósito o uso final del lugar a excavar o el 
del mineral a obtener el volumen a ser excavado, el grado de 
fragmentación promedio requerido, si la roca excavada se 
quedará in situ o será transportada a otro lugar, el tipo y la 
dimensión del equipo de remoción y acarreo disponible, la 
proximidad a instalaciones importantes que puedan ser afectadas 
por vibraciones o proyecciones, además de otros, es pues 
necesaria una planificación cuidadosa de la voladura 
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considerando todos los detalles que puedan influir en sus 
resultados (10).  
 
Según el manual de Exsa SA, indican que, existe una serie de 
factores o variables que intervienen directa o indirectamente en la 
voladura, que son mutuamente dependientes o que están 
relacionados uno u otro; unos son controlables y otros no (10).  
   
  Parámetros controlables en voladuras.  
Según el manual de EXSA SA, mencionan que, de acuerdo a las 
necesidades reales del trabajo y condiciones del terreno. Estos 
parámetros controlables se pueden agrupar en:  
 Geométricos: altura, ancho y largo del banco, talud, cara 
libre.  
 De perforación: diámetro y longitud del taladro, malla.  
 De carga: densidad, columna explosiva, longitud de taco, 
características físico-químicas del explosivo.  
 De tiempo: tiempos de retardo entre taladros, secuencia de 
salidas de los disparos (10). 
 
 
    Figura N° 3: Parámetros de Voladura en banco.                        





1.3.8 Voladuras de rocas con cámara de aire 
 
Salas, ha dado importantes alcances sobre el uso de cámaras de 
aire en voladura de rocas. Menciona que la cámara de aire es un 
espacio de aire que se genera por medio del “taponamiento” del 
taladro con un accesorio especial, el cual se ubica 
convenientemente dentro del taladro de la voladura (7). 
 
Puede ser ubicada en la parte superior, media o inferior de la 
carga explosiva dependiendo del propósito. Puede ubicarse 
también 02 cámaras de aire en un solo taladro y puede ocupar 
hasta un 40% por volumen del total de la columna explosiva (Ver 
figura N° 3). La posición y el tamaño de las cámaras de aire 
cambian la fragmentación y el despliegue de la voladura (7).  
               
                            
    Figura N° 4: Ubicación de la cámara de aire en el taladro de producción                       
           Fuente:         Salas 2,011 
               
 
a) Efectos de las cámaras de aire 
Según Salas, los pulsos reducidos pero prolongados originan 
incremento de fracturas: 
- Pulso no tan intenso, como la producida por una 
columna sólida, pero la efectividad de las ondas de 
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choque y tensión, se extienden sobre un mayor 
volumen de roca. 
- Diversos estudios concluyen que las cámaras de aire 
incrementan la duración de la acción de las ondas de 
choque sobre el macizo rocoso, de 2 a 5 veces (7). 
 
 Figura N° 5: Efecto de la cámara de aire ubicada en el centro de la 
carga       vs carga continua                                                       
                                          
                          Fuente:         Salas 2011 
 
                                    
                                         
                Figura N° 6: Perfil de fracturas de diferentes geometrías de cargas 
 





En la Figura  N° 5  podemos observar una comparación entre los 
niveles de presión y los tiempos que duran los efectos de dicha 
presión sobre las rocas a volar. También se puede observar que la 
cámara de aire tiende a generar una rápida expansión de los gases 
que se encuentran en el medio de la columna explosiva. En la Figura 
N° 6  podemos observar el perfil y las diferentes geometrías que se 
formar después de la voladura.  
 
b) Principio de acción de las cámaras de aire  
De acuerdo a Salas (7):  
-Las cámaras de aire incrementan la duración de la acción 
de la onda de choque sobre el medio circundante, esto 
debido a una serie de pulsos causados por las reflexiones 
de las ondas de presión originadas inmediatamente 
después de la detonación de un taladro. 
-Con el uso de las cámaras de aire, la tensión máxima 
aplicada sobre la roca que la rodea, es menor que la 
tensión extrema aplicada por el explosivo en columnas 
continuas. 
-Reduciendo la presión inicial aplicada por la carga 
explosiva, pero incrementando la duración del pulso de 
presión. Esto, efectivamente reduce la energía utilizada 
para quebrantar la roca cercana al taladro, al mismo 
tiempo, incrementa la cantidad de energía transmitiéndola 
a mayor distancia dentro de la roca. 
-En presencia de agua, los resultados del uso de cámaras 
de aire es óptimo, por cuanto el agua es un excelente 
conductor de las ondas de choque. 
 
c) Etapas del proceso en cámara de aire de fondo. 
 
El mecanismo de voladura utilizando cámara de aire de fondo, 




En la primera etapa la onda de detonación se dirige hacia el 
fondo del taladro, creando una fractura que se expande en 
forma horizontal hacia los taladros vecinos (Ver Figura N° 7, 
1era Etapa). 
 
En la segunda etapa se genera una especia de pre-corte que 
se forma simultáneamente con los taladros colindantes (ver 
Figura N° 7, 2da Etapa). 
 
En la tercera etapa las ondas de choque son reflejadas al 
penetrar en un cambio de medio, formado por el plano de 
fractura al fondo de la voladura (ver Figura N° 7,  3ra Etapa). 
 
En la cuarta etapa las ondas de tensión y choque son 
reflejadas con mayor intensidad en una forma de ondas de 
tensión (ver Figura N° 7, 4ta Etapa). 
 




                    
 
                    
 
                       
 
Figura No 7: Etapas del proceso en cámara de aire de fondo 




d) Beneficios diversos de las cámaras de aire según 
aplicación (7) 
 Reducción de la columna explosiva y ahorro en el 
consumo de explosivos. 
 Reducción de vibraciones por menor uso de carga 
explosiva. 
 Eliminación o reducción de la sobre perforación, ahorro 
en perforación. 
 Reducción de la eyección de tacos (fly rock). 
 Fragmentación más homogénea (reducción de gruesos 
en la zona del taco) 
 Reducción de finos. 
 En algunas aplicaciones evita la contaminación del taco 
con el explosivo. 
 Mejora de pisos. 
 Reducción del largo del taco. 
 
  Evaluación de voladuras a tajo abierto 
De acuerdo al manual de Exsa SA, considera que, una voladura 
se evalúa por los resultados obtenidos. Para calificarla se 
consideran los siguientes aspectos: volumen de mineral movido, 
avance del disparo, pisos, fragmentación, forma de acumulación 
de los detritos, costo total del disparo generación de humos (10).  
 
 La dispersión de fragmentos a distancia (fly rocks).  
Además de incrementar el riesgo de proyección de 
fragmentos volantes, tiene el inconveniente en minas de 
“diluir” el mineral de valor económico al mezclarlo con 








 La generación de humos.  
Se la califica por porcentajes dependiendo de la coloración de 
los mismos, los cuales pueden ser anaranjados (gases 
nitrosos) o grises (gases carbonosos). Los humos están 
íntimamente vinculados con la calidad del explosivo fabricado, 
por lo que el control de la calidad de los insumos como el 
producto final debe ser estrictamente evaluados (10).  
 
 VOD.  
Es la velocidad con la cual la onda de detonación viaja por el 
explosivo, puede ser expresada para el caso de explosivos 
confinados como no confinados; por sí misma es la propiedad 
más importante cuando se desea clasificar un explosivo. 
Como en la mayoría de casos el explosivo está confinado en 
un barreno, el valor de velocidad de detonación confinada es 
el más importante (10).  
 
 La densidad.  
La densidad del explosivo es usualmente indicada en 
términos de gravedad específica, la gravedad especifica de 
explosivos comerciales varia de 0.6 a 1.7. Los explosivos 
densos usualmente generan mayores velocidades de 
detonación y mayor presión; estos suelen ser utilizados 
cuando es necesaria una fina fragmentación de la roca. Los 
explosivos de baja densidad producen una fragmentación no 
tan fina y son usados cuando la roca esta diaclasada o en 
canteras en las que se extrae mineral grueso (10).  
 
 Velocidad Pico Partícula.  
Las voladuras producen vibraciones en el subsuelo que 
pueden causar daños en las estructuras circundantes debido 
a los esfuerzos y deformaciones de tipo dinámico que se 
superponen a las estáticas. Los estudios teóricos muestran 
que la velocidad a la que se desplazan las partículas en el 
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subsuelo es la variable determinante de la magnitud de los 
esfuerzos a los que son sometidas las estructuras (10).  
 
 Factor de potencia.  
Es la relación entre el número de kilogramos de explosivos 
empleados en una voladura determinada y el número de 
toneladas a romper producto de esa voladura o el volumen 
correspondiente en metros cúbicos a romper. Las unidades 
son kg/TM o kg/m3 (10).  
 
1.3.9 Vibraciones generadas por la voladura 
El paso de una onda sísmica por un medio rocoso produce en 
cada punto de éste un movimiento que se conoce por vibración. 
Las vibraciones generadas por la voladura se transmiten a través 
del macizo rocoso como ondas sísmicas, cuyo frente se desplaza 
en forma radial a partir del punto de detonación, se clasifican en 
dos grupos: Ondas Internas y Ondas Superficiales. Así dentro de 
las ondas internas las más importantes son las Longitudinales o 
Primarias “P” y las Transversales o Secundarias “S”, y dentro de 
las Superficiales las que se generan más comúnmente son las 
Ondas Love y las Ondas Rayleigh. En la figura 8 podemos ver los 
tipos de ondas superficiales e internas. 
 
Figura N° 8: Ondas vibracionales internas y superficiales  




A continuación damos una breve descripción de cada tipo de onda 
generada por la voladura.   
 Las ondas P (PRIMARIAS O o PRIMAE) son ondas 
longitudinales o compresionales lo cual significa que el suelo 
es alternadamente comprimido y dilatado en la dirección de la 
propagación. Estas ondas generalmente viajan a una 
velocidad 1.73 veces de las ondas S y pueden viajar a través 
de cualquier tipo de mineral liquido o sólido. Velocidades 
típicas son 1450 m/s en el agua y cerca de 5000 m/s en el 
granito. 
 
 Las ondas S (SECUNDARIAS o SECUNDAE) son ondas en 
las cuales el desplazamiento es transversal a la dirección de 
propagación. Su velocidad es menor que la de las ondas 
primarias. Debido a ello, éstas aparecen en el terreno algo 
después que las primeras. Estas ondas son las que generan 
las oscilaciones durante el movimiento sísmico y las que 
producen la mayor parte de los daños. Sólo se trasladan a 
través de elementos sólidos. La velocidad de propagación de 
las ondas S en medios isótropos y homogéneos depende del 
módulo de corte μ y de la densidad ρ del mineral. 
 
 
 Las ondas superficiales Tipo Love, son ondas superficiales 
que producen un movimiento horizontal de corte en superficie. 
Se denominan así en honor al matemático neozelandés 
A.E.H. Love quien desarrolló un modelo matemático de estas 
ondas en 1911. La velocidad de las ondas Love es un 90% de 
la velocidad de las ondas S y es ligeramente superior a la 
velocidad de las ondas Rayleigh. 
 
 Las ondas Rayleigh, también denominadas ground roll, son 
ondas superficiales que producen un movimiento elíptico 
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retrógrado del suelo. La existencia de estas ondas fue 
predicha por John William Strutt, Lord Rayleigh, en 1885. Son 
ondas más lentas que las ondas de cuerpo y su velocidad de 
propagación es casi un 70% de la velocidad de las ondas S. 
 
En la Figura N° 9 podemos observar en forma esquemática las 
ondas primarias y secundarias, como las superficiales.  
 
 
Figura N° 9: Tipos de ondas sísmicas  
Fuente      : P/V de rocas Madrid 2013 
 
1.3.10 Medidas de las vibraciones producidas por la voladura 
 
Bernaola, Castilla, Herrera, 2013, es preciso hacer aquí una 
distinción entre aspectos bien diferenciados del fenómeno de la 
vibración. Uno de ellos es la propagación o transmisividad de la 
vibración por el medio y otro es el movimiento propio que el paso 
de la vibración genera en las partículas del medio. Cabe entonces 
diferenciar entre dos tipos de velocidades: 
Velocidad de onda o de propagación es aquella con la que la 
vibración se propaga por el medio. 
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Velocidad de partícula es aquella relativa a las oscilaciones que 
experimenta la partícula, excitada por el paso de la onda de 
energía vibratoria. 
 
Como ya se ha dicho, una partícula sometida a una vibración, 
experimenta un movimiento oscilante del que sus parámetros 
medibles pueden ser desplazamiento, velocidad, aceleración de 
partícula y la frecuencia del movimiento ondulatorio. Conociendo 
cualquier pareja de estos parámetros, se puede deducir el valor 
del resto, por integración y/o derivación. De todos los parámetros 
posibles de medida, universalmente se toma la velocidad de 
vibración como el que mejor representa el nivel de vibración y 
daños producidos, para edificaciones. No obstante es imposible 
hoy día establecer un criterio fiable que no considere las 
frecuencias dominantes en la vibración. Las vibraciones reales no 
se corresponden a un movimiento armónico puro, pero cualquier 
señal recibida por el captador se puede representar como la suma 
de una serie de movimientos armónicos individuales, que se 
conoce con desarrollo en serie de Fourier de la señal. 
 
1.3.11 Equipos de medida de las vibraciones generas por voladura. 
Bernaola, Castilla, Herrera (2013), para recoger la oscilación 
generada por el terreno se emplean equipos de medida 
denominados sismógrafos. Un sismógrafo cuenta con: 
 
 Una serie de sensores o elementos para captar el ruido y las 
vibraciones del terreno transformándolos en impulsos 
eléctricos (micrófonos, velocímetros y acelerómetros).  
 Un amplificador de la señal. 
 Un módulo de memoria para el almacenamiento de datos. 
 Algunos modelos incorporan un sistema de impresión que 




Figura N° 10: Sismógrafo con sus accesorios 
Fuente:        Bernaola, Castilla 2013. 
 
Para captar las vibraciones del terreno pueden utilizarse 
sismógrafos o acelerómetros.  
 
Los geófonos electrodinámicos son los más usados en la 
actualidad y están basados en el desplazamiento relativo de una 
bobina en el interior de un campo magnético lo que genera una 
fuerza electromotriz (f.e.m.) proporcional a la velocidad de 
desplazamiento. Uno de los elementos (el imán o la bobina) se fija 
al aparato y, con éste, al terreno, mientras que el otro está 
libremente suspendido de aquel y por tanto permanece inmóvil.  
 
Figura N° 11: Geófono electrodinámico. 




Los sismógrafos actuales llevan incorporado tres geófonos 
colocados perpendicularmente entre sí para captar la vibración 
producida en las direcciones del espacio. Así se puede recoger la 
respuesta en la dirección longitudinal, vertical y transversal 
además de la onda aérea por medio de un micrófono. 
 
Los acelerómetros se basan en el cambio de ciertas propiedades 
físicas de algunas sustancias cuando son sometidas a esfuerzos 
de presión y se caracterizan por dar respuesta tanto a altas como 
a bajas frecuencias. 
 
 
Figura N° 12: Geófono electrodinámico. 
Fuente:           Bernaola, Castilla 2013. 
 
A diferencia de los acelerómetros piezoeléctricos, los 
acelerómetros piezoresistivos no generan corriente alguna, sino 
que, simplemente, por efecto de la presión, varía de forma 
proporcional la resistividad del elemento semiconductor que 
incorpora, normalmente sílice. De esta forma este mineral actúa 
como una resistencia variable. Generalmente un acelerómetro de 
este tipo está constituido por uno o dos pares de elementos 
semiconductores dispuestos de forma que el movimiento pone a 
41 
 
un elemento en tensión y al otro en compresión, y así sus 
resistividades varían en sentido contrario, mejorando la 
sensibilidad del aparato. Esta variación de las resistencias se 
mide en un puente de Wheatstone. La principal ventaja de este 
tipo de acelerómetros es que dan una respuesta más amplificada 
tanto para bajas como para altas frecuencias. 
 
La forma de fijación de estos aparatos al terreno dependerá 
lógicamente de la superficie de fijación y de la magnitud esperable 
del movimiento a medir. Si se dispone de una superficie plana y 
horizontal y no es probable que la aceleración del movimiento 
vibratorio supere el valor de 0’2 g, siendo “g” la aceleración de la 
gravedad, el sensor puede estar simplemente apoyado sobre 
dicha superficie. En otras circunstancias, el sensor habrá de ser 
enterrado en el terreno o fijado al mismo mediante un sistema 
apropiado de adherencia o anclaje. 
 
Figura N° 13: Ubicación de sensores enterrados en el terreno o fijados 
al mismo. 
Fuente: Bernaola, Castilla 2013. 
 
1.3.12 Monitoreo de vibraciones 
 
Según la Normativa española (UNE 22-381-93), distingue tres 




a. Grupo I: Edificios y naves industriales ligeras con estructuras 
de hormigón armado o metálicas.  
b. Grupo II: Edificios de viviendas, oficinas, centros comerciales 
y de recreo, cumpliendo la normativa legal vigente. Edificios y 
estructuras de valor arqueológico, arquitectónico o histórico 
que por su fortaleza no presenten especial sensibilidad a las 
vibraciones.  
c. Grupo III: Estructuras de valor arqueológico, arquitectónico o 
histórico que presenten una especial sensibilidad a las 
vibraciones por ellas mismas o por elementos que pudieran 
contener.  
 
Tabla N° 2: Tabla de Norma Española de Prevención de Daños 
       
           Fuente: Normativa española UNE 22-381-93 
 
El criterio de prevención de daño establece que por debajo de 15 
Hz y por encima de 75 Hz los límites se fijan mediante velocidades 
de partícula, mientras que entre estos valores el límite se fija en 
el desplazamiento.  
Cuando el nivel está dado en desplazamientos, se puede calcular 
la velocidad equivalente conociendo la frecuencia principal, 
considerando un movimiento ondulatorio ideal de tipo sinusoidal: 
v=2 π f d.  
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Donde v es la velocidad de partícula equivalente (mm/s), f es la 
frecuencia principal (Hz) y d (mm) es el desplazamiento admisible 
indicado en la Tabla N° 2. 
 
De acuerdo al estudio de vibraciones realizado por 
Geoengineering:  
1) Las viviendas a proteger en el área de las instalaciones se 
pueden clasificar como edificios con tabiques tradicionales 
según el criterio de daños del USBM, en el Grupo II según la 
norma UNE y en el Tipo II de la norma DIN.  
 
2) Teniendo en cuenta la clasificación de las edificaciones y las 
frecuencias dominantes registradas, se establecen los 
valores máximos de vibración definidos por los criterios de 
daños. Este valor es de 9 mm/s según la norma española 
UNE, que es la que se recomienda aplicar, para el intervalo 
de frecuencias entre 2 y 15 Hz.  
 
1.3.13 Experimentos utilizando cámaras de aire. 
 
Chiappetta hizo experimentos en una mina en  Pennsylvania para 
obtener una explicación técnica del proceso en un mineral no 
estratificado. Se efectuaron varias pruebas en los cuales se miden 
los mismos parámetros para poder evaluar y comparar, estos se 




Figura N° 14: Esquema pruebas con cámaras de aire. 
Fuente:         Chiappetta (2004). 
 
Para medir la velocidad de detonación VOD se perfora desde la cara 
libre del banco un pozo de 3” inclinado para interceptar al pozo vertical 
y extraer por ahí el cable coaxial, el esquema se muestra en la Figura 
N° 15. 
 
Figura N° 15: Esquema para medir VOD en cámara inferior  
Fuente:          Chiappetta (2004). 
 
Todas las pruebas anteriores se realizan pozo a pozo, para evaluar: 
el daño al piso del piso de perforación, desplazamiento, sobre quiebre, 




       Figura N° 16: Pruebas voladura completa  
       Fuente:          Chiappetta (2004). 
 
Los resultados obtenidos con el estudio realizado por se comprueba 
que las cámaras de aire inferior transforman la Voladura Tradicional 
compresiva en una nueva Técnica de Voladura Tensional. 
Los principales resultados son: 
 
a) Aumento de la presión de taladro en la zona de la cámara. 
b) Se transforma la energía potencial del aire en Energía cinética. 
c) Se reduce el factor de carga 
d) Se disminuye las vibraciones 
e) Se reduce Fly Rock 





Figura N° 17: VOD en cámara de aire  
Fuente:          Chiappetta (2004).   
            
1.3.14 Aplicación industrial del Taponex. 
Esta nueva técnica utiliza un accesorio de diseño cónico, con una 
cámara de aire en el fondo del pozo y una masa predeterminada 
de detritos encima del tapón. A esta combinación se le denomina 
Power DeckTM en ingles TAPONEX® para Latino América. 
 
El TAPONEX® (Ver figura N° 18) es un accesorio de plástico 
(Polietileno) con un diseño particular que permite crear cámaras 
de aire en un pozo de voladura, su exclusivo diseño permite ser 








Figura N° 18: Power DeckTM en ingles TAPONEX. 
Fuente:          Perca (14) 
 
1.3.14.1 Etapas del funcionamiento de la cámara de aire en el 
taladro 
 
Primera Etapa, diseño de carguío. En la Fig. N° 19, se 
observa la configuración de carga de un taladro con 
cámara de aire en el fondo y sin sobre perforación vs. 
Taladro con sobre perforación. 
 
                                            
 
                   Figura N° 19: Primera etapa, diseño de carguío. 
                   Fuente:        Perca (14) 
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Segunda etapa, Proceso de Equilibrio. En la fig. N° 20  
se observa que la cámara de aire obliga a equilibrar la 
presión, la detonación es hacia el fondo del taladro. El 
retenedor de taco protegido con 1/2 m de detritus, 
encabeza la onda de detonación al fondo del taladro, 
crea una fractura que se expande en forma horizontal 
hacia los taladros vecinos. 
 
                   
                  Figura N° 20: Segunda etapa, proceso de equilibrio 
                    Fuente:           Perca (14) 
 
Tercera etapa, transmisión de la energía al medio. En 
la figura N° 21 se observa que las Ondas reflectivas 
chocan con las ondas de choque provenientes de la 
detonación. Una multitud de ondas de choque 
secundarias son propagadas al medio en forma de 
pulsos. Debido a las ondas reflectivas ascendentes, el 
flujo de detonación es desviado hacia el costado y fondo 
del medio colindante. Las Ondas de choque se propagan 
por las fracturas horizontales formadas con anterioridad 
en el fondo del taladro. Se crea una forma de pre-corte 




                                                                                      
 
 
               Figura N° 21: Tercera etapa, transmisión de la energía 
al medio 
                    Fuente:             Perca (14) 
 
Cuarta etapa, Reflexión de las ondas de Choque. En 
la  fig. N° 22 se observa que las ondas de choque son 
reflejadas al penetrar un cambio de medio formado por 
la fractura horizontal al fondo de la voladura. Las ondas 
de choque se reflejan con mayor intensidad en forma de 
ondas de tensión. Las ondas de tensión ofrecen más 
cantidad de daño a la roca. No olvidar que para fracturar 
la roca con  un mínimo de esfuerzo y energía, el mineral 




             
 
 
Figura N° 22: Cuarta etapa, reflexión de las ondas de choque. 
            Fuente:              Perca (14) 
 
 
Quinta Etapa, Interacción de Taladros con cámara de 
aire al fondo. En la fig. N° 23, se observa que las ondas 
de tensión son reflejadas devuelta a la formación. Al 
mismo tiempo, interaccionan con las ondas de tensión 
originadas por el proceso de los taladros vecinos. Esta 
interacción no es bien   entendida, se sospecha que una 
multitud de reflexiones  son propagadas al medio a 




              
Figura N° 23: Quinta etapa, interacción de taladros con cámara 
de    aire al fondo. 
       Fuente:            Perca (14) 
 
1.3.14.2 Componentes del Taponex 
 
TAPONEX está compuesto por el recipiente polietileno, 
una cuerda polipropileno, y una vara de madera o 
plástico de 100 cm de longitud. La longitud de la cuerda 
dependerá de la longitud del taladro donde se instalará 
el TAPONEX. 
 
Para el caso de colocarlo en el fondo de los taladros el 
TAPONEX consiste de un recipiente plástico y una vara 
de madera o plástico de un (01) metro de longitud en la 
mayoría de los casos, ésta longitud dependerá de la 
longitud de la  cámara de aire que se elija dejar en el 
fondo (Ver figura N° 18). 
 
EXSA S.A empresa la cual se dedica a la optimización 
de Perforación y Voladura. Diseña, fabrica y 
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comercializa el producto TAPONEX, sistema y accesorio 
patentado, a nivel mundial con oficinas en EEUU, Perú, 
Sudáfrica, Australia y Chile. 
 
1.3.14.3 Funcionamiento  del Taponex 
 
El Taponex permite mantener confinada unos 
milisegundos más, la energía generada por la columna 
explosiva para lograr fragmentar mejor la roca en la zona 
del taco. Sin embargo en forma indirecta se ha podido 
apreciar beneficios como son reducción de la fly rock, 
cantidad de mineral explosivo utilizado y vibración por 
voladuras. A continuación presentamos una tabla donde 
están las dimensiones estándar del Taponex. 
 
Tabla N°3: Dimensiones del TAPONEX 
                                                                                                         
 
 
Fuente: (EXSA-2015).                    
 
 
El Taponex presenta los siguientes efectos: 
 
- Reacciona a la onda explosiva. 
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- Mecanismos fricciónales dificultan eyección de rocas.  
- La Cámara de Aire produce un cambio de medio que 
refleja las ondas de choque. 
- La onda de devuelve hacia abajo disminuyendo 
presión sobre el taco. 
 
Las principales aplicaciones del TAPONEX se destacan 
las orientadas a: 
 
- Reforzar el comportamiento del taco. 
- Formar cámaras de aire en pozos secos. 
- Formar cámaras de agua en pozos saturados de agua. 
- Reducir el Air Blast u Onda Expansiva de la voladura. 
- Evitar la contaminación de columnas de emulsión con 
el mineral del taco. 
- Reducir las vibraciones producidas por la voladura. 
- Control del piso y reducción o eliminación del sobre 
rompimiento, lo que permite disminuir el largo de la 
perforación. 
- Fragmentación más homogénea. 
- La granulometría es más fina a pesar de la disminución 
del factor de carga. 
- El sistema se ha utilizado en rocas de 80 MPa hasta 
230 MPa. 
- Se mantiene la misma malla, secuencia de salida y 





1.4. Formulación del problema 
¿Cuál es el efecto de las cámaras de aire en taladros de producción en 
minería a tajo abierto en el Norte del Perú, 2016? 
 
1.5. Justificación del estudio 
Los resultados de esta investigación, contribuirán con datos prácticos 
útiles para comprobar y/o generar nuevos métodos referentes al uso de 
cámaras de aire en operaciones de voladura superficial.  
 
Con este estudio se va a aplicar los conocimientos adquiridos en nuestra 
formación universitaria en el campo de la minería. Esta tesis va a ser una 
guía para todos aquellos estudiantes, egresados y profesionales, que 
busquen información sobre el método de corte y relleno mecanizado. 
 
1.6. Hipótesis 
Los efectos de las cámaras de aire en taladros de producción mejoran la 
fragmentación del material y reducen el nivel de vibraciones por voladura 





Determinar el efecto de las cámaras de aire en el fondo del taladro 
de producción, para mejorar la fragmentación del material y 
reducir el nivel de vibraciones en minería a tajo abierto. 
1.7.2 Específico 
 Evaluar el efecto de cámaras de aire en el fondo del taladro 
de producción, para mejorar la fragmentación del material en 
minería a tajo abierto. 
La Hipótesis a probar es: 
 
𝐻0: La fragmentación promedio con disparos en taladro de 
producción con Taponex  es igual a la fragmentación 
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promedio con disparos en taladro de producción normal 
(pulgadas). 
 
𝐻1: La fragmentación promedio con disparos en taladro de 
producción con Taponex  es menor a la fragmentación 
promedio con disparos en taladro de producción normal 
(pulgadas) 
𝐻0: 𝜇1 = 𝜇2 
𝐻1: 𝜇1 < 𝜇2 
Donde: 
𝜇1: La fragmentación promedio con disparos en taladro de 
producción con Taponex  (pulgadas). 
 
𝜇2: La fragmentación promedio con disparos en taladro de 
producción normal (pulgadas). 
 
Con 𝛼 = 0.05 
 
 Evaluar el efecto de cámaras de aire en el fondo del taladro 
de producción, para reducir el nivel de vibraciones en minería 
a tajo abierto. 
La Hipótesis a probar es: 
 
H0: Las Vibraciones promedio con disparos en taladro de 
producción con Taponex  es igual a las Vibraciones 
promedio con disparos en taladro de producción normal 
(mm/s) 
 
H0: Las Vibraciones promedio con disparos en taladro de 
producción con Taponex  es menor a las Vibraciones 
promedio con disparos en taladro de producción normal 
(mm/s) 
H0: μ1 = μ2 
H1: μ1 < μ2 
Donde: 
μ1: Las Vibraciones promedio con disparos en taladro de 
producción con Taponex  (mm/s). 
 
μ2: Las Vibraciones promedio con disparos en taladro de 
producción normal (mm/s). 
 
Con α = 0.05 
 
 Determinar los porcentajes de reducción de la fragmentación 






2.1 . Diseño de Investigación 
Experimental con diseño Cuasi experimental.  
La investigación es de tipo cuasi experimental puesto que se analiza 
comparativamente el efecto que produce la utilización de las cámaras de 
aire (taponex) y el método tradicional, en el momento de la voladura en 
términos de fragmentación y vibración. 
 
2.2 . Variables, Operacionalización 
 Variable independiente 
Ubicación de la Cámara de aire (Taponex) en el taladro de producción.  
 
 Variable dependiente 




























OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR 
Ubicación de la 
Cámara de aire 
(Taponex) en el 
taladro de 
producción. 
La cámara de aire 
es un espacio de 
aire que se genera 
por medio del 
“taponamiento” 
del taladro con un 
accesorio 
especial, el cual se 
ubica 
convenientemente 





Se ubica  
principalmente en los 
siguientes casos: 
sobre el explosivo, en 
la zona del Taco como 
cámara de aire 
capacidad; y/o bajo el 
explosivo, para 
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un medio continuo 
(o posición de 
equilibrio). 
Se evalúa la 
fragmentación para 
determinar el tamaño 
promedio de la roca y 
su distribución 
(porcentaje de 




producidas por la 
voladura se evalúan a 
través de la Velocidad 
pico de partícula VPP 
a distintas frecuencias 
(es el parámetro 
utilizado 
internacionalmente 







































2.3. Población y muestra 
    
Población: 
Taladros de producción con aplicación de cámaras de aire, en minería a tajo 
abierto en el Norte del Perú. 
 
Muestra: 
Taladros de producción con aplicación de cámaras de aire, en minería a tajo 
abierto en el departamento de Cajamarca. 
 
Unidad de análisis:  
Un taladro de producción con aplicación de cámaras de aire, en minería a 
tajo abierto en el departamento de Cajamarca. 
 
En la Figura N° 24 podemos observar el diseño estándar del taladro de 
producción, además de las características generales de las otras variables 
como son el burden, espaciamiento, taco y la sobre perforación. 
 
 







En la Tabla N° 5, podemos observar un resumen de los principales 
parámetros de la voladura, adicionalmente se incluye en dicha tabla una 
comparación entre una voladura con Taponex o cámara de aire y una 
voladura tradicional.  
Para una mejor comparación, la Tabla presenta cuatro categorías: 
- Datos generales. 
- Propiedades de la roca. 
- Propiedades del explosivo. 




























Tabla N° 5: Parámetros de la voladura. 
 
     Fuente: Elaboración propia 
 
Descripción Abreviatura Unidad
Proyecto V1 V2 V3 V4 V5
Fecha 26/06/2016 03/07/2016 10/07/2016 17/07/2016 24/07/2016
Nº de taladros NT uni. 247 446 157 69 204
Área A m2 3,458.00 6,244.00 2,198.00 966 2,856.00
Volumen V m3 31,019.26 60,955.74 20,516.39 9,939.34 24,236.89
Tonelaje T Ton 75,687.00 148,732.00 50,060.00 24,252.00 59,138.00
Densidad de la roca SG gr/cm3 2.44 2.44 2.44 2.44 2.44
Resistencia a la
compresión simple
UCS Mpa 63.5 63.5 156 120 123
Porcentaje RQD RQD % 81 63 81 81 85
Buzamiento de
estratos
Bz 17º 35º 65º 55º 275º
Dirección de
estratos
Dir. N 151º N 327º N 85º N 130º N 50º
Descripción del
macizo rocoso
RMR II uni. 63 57 68 49 61
Velocidad de
detonación
VOD m/s 3508 3828.5 3750 3690 3747
Densidad del
explosivo
SGE gr/cm3 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Densidad lineal DL kg/m 16.82 16.82 16.82 16.82 16.82
Cantidad total de
ANFO
WA kg. 24,553.10 37,466.00 10,824.00 6,199.00 19,979.00
Cantidad total de
booster
WB kg. 177.8 272.25 113.4 62.1 96.3
Factor de carga FC kg/m3 0.797 0.619 0.533 0.63 0.828
Factor de potencia FP kg/t 0.327 0.254 0.218 0.258 0.339
Malla M triangular triangular triangular triangular triangular
Diámetro de taladro D mm 156 156 156 156 156
Burden B m. 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
Espaciamiento S m. 4 4 4 4 4
Relación S/B S/B m. 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14
Altura de banco H m. 8 8 8 8 8
Sobre perforación J m. 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Altura de carga Nº 1 C1 m. 2 2 2 2 2
Altura de cámara de 
aire (Taponex)
AD m. 1 1 1 1 1
Altura de carga Nº 2 C2 m. 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
Taco T m. 2 2 2 2 2


































































2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 
confiablidad 
Para poder recolectar los datos provenientes de la observación de las 
variables de estudio, durante su aplicación, se considerarán las siguientes 
técnicas e instrumentos: 
 
2.4.2. Técnicas  
Para la recolección de datos, se utilizarán las técnicas de observación 
y análisis documental, realizada a través de información bibliográfica. 
Esta última técnica nos servirá para recaudar información: del mapeo 
geo mecánico del macizo rocoso del banco en estudio, parámetros de 
perforación de los bancos, característica de la ubicación de la columna 
explosiva con su respectivo taco y cámara de aire en el fondo del 
taladro;  nivel de daño que se produjo del macizo. Luego se realizará 
una recopilación de datos obtenidos en la aplicación y no aplicación 
de las cámaras de aire. Los datos que se recolectarán mediante las 
técnicas indicadas anteriormente sistematizados a través de 
herramientas informáticas como son las hojas de Excel y Word. 
 
Otra técnica usada en la investigación se basará en la medición de la 
vibración (proporcionada por el sismógrafo) de voladura a tajo abierto 
cuando se usan cámaras de aire y por el método convencional. 
 
Los equipos para la medición de las vibraciones (el equipo Instantel) 
fueron instalados en la zona de influencia de la voladura. En las 
Figuras N° 25 y 26, podemos ver unas fotos de la instalación del 









Figura N° 26: Instalación del equipo de medición de vibraciones 
 
2.4.3. Instrumentos 
Los instrumentos a utilizar son la ficha de experimentación para 
anotar las mediciones de la fragmentación y las vibraciones. 
 
2.4.4. Validación y confiabilidad del instrumento 
 La validez de los instrumentos de recolección de datos  
Se realizará con el apoyo del Ing. Shonel Miguel Cáceres Pérez,  






2.5. Métodos de análisis de datos 
 
Se utilizó diferentes programas o software mineros, para procesar y/o 
analizar los datos:  
- Hojas de cálculo Excel 
- Bases de datos del área de voladura.  
- Graficadores: Autocad y Excel. 
- Sismógrafos Minimate Plus (equipo para medir la vibración) 
- WipFrag (Software Medición de Fragmentación voladuras) 
- JK SimBlast (Software para la simulación, análisis, gestión y 
evaluación de voladuras). 
 
Procedimiento experimental. 
- Se  realizó  el mapeo   geo mecánico  del macizo rocoso del banco  a 
estudiar. 
- Se  realizó  la   perforación de los bancos, teniendo en  cuenta los 
respectivos parámetros. 
- Se  colocó las  cámaras  de aire al centro del taladro de producción, 
luego la  columna  explosiva  con su  respectivo taco. 
- Se instaló sismógrafos y equipos adecuados para medir las 
vibraciones. 
- Se  midió la fragmentación con el software WipFraq, con y sin cámara 
de aire. 






2.6. Aspectos éticos 
En la presente investigación se tendrá en cuenta los siguientes aspectos 
éticos:  
 El ser autor neto de la investigación, aplicando el conocimiento 
adquirido durante el periodo de estudio.  
 Utilizar la información referencial como lo que es referencias evitando 
el plagio de otros proyectos.  
 El uso de los datos será con fines exclusivamente universitarios para 
sustentación de tesis.  


























Tabla N° 6: Diseño de carga para taladros de producción 
 















Objetivo específico 1: Efecto de la cámara de aire sobre la  
fragmentación del material. 
Tabla N° 7: Resultados de la fragmentación, disparo en taladro de producción 





Figura N° 27: Fragmentación con disparo en taladro de producción normal y con 
TAPONEX. 
 
Resultados en Minitab V17. Statistical Software 
Two-sample T for DISPARO TALADRO DE PROD TAPONEX vs DISPARO EN TALADRO DE 
PROD NOR 
 
                           N  Mean  StDev  SE Mean 
DISPARO TALADRO DE PROD    3  5.35   2.85     0.55 
DISPARO EN TALADRO DE PR   3  6.91   3.53     0.68 
 
 
Difference = μ (DISPARO TALADRO DE PROD TAPONEX) - μ (DISPARO EN TALADRO 
DE PROD NOR) 
Estimate for difference:  -1.560 
95% upper bound for difference:  -0.097 
T-Test of difference = 0 (vs <): T-Value = -1.79  P-Value = 0.040  DF = 4 
Both use Pooled StDev = 3.2091 
  
TAMAÑO
DISPARO EN TALADRO DE 
PRODUCCION NORMAL
DISPARO EN TALADRO DE 
PRODUCCION CON TAPONEX 




Tamaño mínimo medido (pulg) 2.50 2.10 16.00
Tamaño P20 (pulg) 2.86 2.17 24.13
Tamaño P50 (pulg) 6.53 4.90 24.96
Tamaño P80 (pulg) 11.33 8.97 20.83








Tamaño P20 (pulg) Tamaño P50 (pulg) Tamaño P80 (pulg)
Fragmentación con disparo en taladro de 
producción normal y con taponex  
DISPARO EN TALADRO DE PRODUCCION NORMAL
DISPARO EN TALADRO DE PRODUCCION CON TAPONEX
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Objetivo específico 2: Efecto de la cámara de aire sobre las  
vibraciones. 
Tabla N° 8: Resultados del monitoreo de vibraciones, disparo en taladro de 





Figura N° 28: Comparación de vibraciones en taladro de producción normal y con 
TAPONEX. 
 
Resultados en Minitab V17. Statistical Software 
 
 
Two-sample T for VIBRACIÓN EN DISPARO CON TALADR TAPONEX vs VIBRACION EN 
DISPARO CON TALADR NORMAL 
  
                           N   Mean  StDev  SE Mean 
VIBRACIÓN EN DISPARO CON   5   8.71   6.06      1.6 
VIBRACION EN DISPARO CON   5  12.73   5.74      1.5 
 
 
Difference = μ (VIBRACIÓN EN DISPARO CON TALADR TAPONEX) - μ (VIBRACION 
EN DISPARO CON TALADR NORMAL) 
Estimate for difference:  -4.01 
95% upper bound for difference:  -0.35 
T-Test of difference = 0 (vs <): T-Value = -1.86  P-Value = 0.037  DF = 8 





VIBRACION EN DISPARO CON 
TALADRO DE PRODUCCION 
NORMAL (mm/s)
VIBRACIÓN EN DISPARO CON 
TALADRO DE PRODUCCION CON 
TAPONEX (mm/s)
% de REDUCCIÓN DE 
VIBRACIÓN CON 
TAPONEX
V4 300 5.36 3.41 36.38
V5 300 9.97 4.19 57.97
V1 280 10.12 4.22 58.30
V3 195 17.7 15.9 10.17
V2 130 20.48 15.85 22.61
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Objetivo específico 3: Determinar los porcentajes de reducción de la 
Fragmentación del material y de la Vibración 
usando cámaras de aire (Taponex). 
 
Tabla N° 9: Porcentaje de reducción de fragmentación con TAPONEX  
TAMAÑO 
% de REDUCCIÓN DE 
FRAGMENTACIÓN CON TAPONEX 
  
Tamaño mínimo medido (pulg) 16.00  
Tamaño P20 (pulg) 24.13 
23.31 Tamaño P50 (pulg) 24.96 
Tamaño P80 (pulg) 20.83 
Tamaño máximo medido (pulg) 30.65  
 
 
Tabla N° 10: Porcentaje de reducción  de vibración con TAPONEX   
PROYECTO 

























Objetivo específico 1:  
La diferencia de mayor importancia en la distribución del tamaño de la 
fragmentación fué encontrada en los tamaños (mallas) P20, P50 y P80. En 
todos los casos, los resultados del disparo con el Taponex significaron una 
reducción en el tamaño de la fragmentación de aproximadamente 24.13 % 
para la malla P20, 24.96 % para la malla P50 y 20.83 % para la malla P80. 
Así la distribución del tamaño de la fragmentación fué reducida 
substancialmente en el disparo con Taponex (Ver Tabla N° 7 y Figura N° 27).  
Estadísticamente se verifica que el valor del P-Value = 0.040 
 
Objetivo específico 2:  
Para distancias entre 130 y 195 metros, los valores de vibración en disparo 
con taladro de producción normal están entre 17.7 y 20.48 mm/s. Los valores 
de vibración en disparo con taladro de producción y Taponex están entre 
15.85 y 15.90 mm/s. 
Para distancias entre 280 y 300 metros, los valores de vibración en disparo 
con taladro de producción normal están entre 5.36 y 10.12 mm/s. Los valores 
de vibración en disparo con taladro de producción y Taponex están entre 
3.41 y 4.22 mm/s. (Ver Tabla N° 8 y Figura N° 28). 
Estadísticamente se verifica que el valor del P-Value = 0.037 
 
Objetivo específico 3:  
En la Tabla N° 7 podemos apreciar que el uso de las cámaras de aire tiene 
un efecto positivo en la fragmentación del material en un menor p80, tal como 
se puede ver en el gráfico el p80 varía de 11.33 a 8.97 pulgadas con un 
porcentaje de reducción del 20.83 %. 
En la Tabla N° 10 podemos apreciar que el uso de las cámaras de aire 
disminuye desde un 10.17 % hasta un 58.30 % las vibraciones, otro factor 
importante es que se destaca son las percepciones que significan esta 






En referencia al objetivo específico 1, el disparo con Taponex obtuvo entre 
20.83 a 24.96 % de mejoras en la fragmentación del material para las mallas 
entre P20 a P80; por lo tanto se concluye que existe un efecto del uso de la 
cámara de aire sobre la fragmentación del material. 
Se verifica que el valor del P-Value = 0.040 es menor a 𝛼 = 0.05, se rechaza 
la 𝐻0 y se acepta 𝐻1. 
Por lo tanto se concluye  que con un 𝛼 = 0.05, la fragmentación promedio 
con disparos en taladro de producción con Taponex  es menor a la 
fragmentación promedio con disparos en taladro de producción normal 
(pulgadas). 
 
En referencia al objetivo específico 2, el disparo con el uso de cámaras de 
aire en la columna explosiva reduce las vibraciones hasta un 58.30 % frente 
a la voladura convencional que no utiliza cámaras de aire; por lo tanto se 
concluye que existe un efecto del uso de la cámara de aire en la reducción 
de las vibraciones. Esta importante reducción de las vibraciones es 
fundamental porque evita la percepción de las comunidades aledañas sobre 
el daño de sus viviendas. 
Se verifica que el valor del P-Value = 0.037 es menor a 𝛼 = 0.05, se rechaza 
la 𝐻0 y se acepta 𝐻1. 
Por lo tanto se concluye  que con un 𝛼 = 0.05, las Vibraciones promedio con 
disparos en taladro de producción con Taponex  es menor a las Vibraciones 
promedio con disparos en taladro de producción normal (mm/s). 
 
En referencia al objetivo específico 3,  
Se determina que con el uso de cámaras de aire (Taponex) se reduce la 








Estandarizar el uso de las cámaras de aire en las empresas mineras a tajo 
abierto en el Perú, para minimizar el nivel de vibraciones y cumplir la 
normativa peruana de vibraciones que está basada en la Guía Ambiental 
para Perforación y Voladura en Operaciones mineras de 25 mm/s de  VPP 
(velocidad pico partícula) máximo. Además que permite obtener buena 
fragmentación reduciendo el P80 y minimizar los costos de operaciones 
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Anexo 1: Instrumento para la recolección de datos  
























































¿Cuál es el efecto 
de las cámaras de 
aire en taladros de 
producción en 
minería a tajo 
abierto en el Norte 
del Perú, 2016? 
 
Objetivo General  
Determinar el efecto 
de las cámaras de aire 
en el fondo del taladro 
de producción, para 
mejorar la 
fragmentación del 
material y reducir el 
nivel de vibraciones en 
minería a tajo abierto. 
 
Los efectos de 
las cámaras de 




del material y 
reducen el nivel 
de vibraciones 
por voladura en 
minería a tajo 
abierto en el 





Ubicación de la 
cámara de aire 








cámaras de aire, 
en minería a tajo 
abierto en el 






cámaras de aire, 
en minería a tajo 













Los instrumentos a 
utilizar son la ficha 
de 
experimentación 
para anotar las 





Objetivo Especifico  
- Evaluar el efecto de 
cámaras de aire en 
el fondo del taladro 
de producción, para 
mejorar la 
fragmentación del 
material en minería 
a tajo abierto. 
- Evaluar el efecto de 
cámaras de aire en 
el fondo del taladro 
de producción, para 
reducir el nivel de 
vibraciones en 
minería a tajo 
abierto. 
- Determinar los 
porcentajes de 
reducción de la 
fragmentación del 
material y de la 
vibración usando 







del material y 
reducción del 
nivel de  
vibraciones por 
voladura. 
 
 
